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بررسی اثر کار گرم و آنبل انحلالی بر ریزساختار و خواص مکانیکی سور آلیاژ 8 مممرو۲1] ۶ 
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مهدی سمیعی زفرقندی سید مهدی عباسی" ‏ مریم مرکباتی" حسن بدری 


در پژوهش حاضر اثر میزان کرنش اعمالی حی ن کا رگرم و همچنین تثیر عملیا تآنیل انحلالی پس)زآن بر ریزساختار و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ 
8 30(۵9بررسی شده است. در این راستا شمش ریختکی و همگن‌شده سویرآلیاژ 186 110(769طی پاس‌های متعدد در دمای ۷ ۱۱۵۰ و با دو میزان 
کاهش ضخامت ۰ و 7۸9 نورد شد. همچنین عملیا تآنیل انحلالی پس از کا رکگرم در محدوده دمایی ۷ ۷7۱۱۶۰ ۱۲۰۰ در زمان‌های ۱۰ 7 ۱۲۰ 
دقیقه با هدف بهینه کردن خواص کششی انجام شد. بررسی‌های ریزساعتاری حاکی از کاهش اندازه دانه در نمونه 7۸9 در حالت نوردی نسبت به نموه 
۰ بود. آنالیز 55 نشان داد تنها کاربیدهای غنی از تتکستن ۸,0 در ساعتار رسوب کرده‌اند که عملیات آنیل انحلالی در دماهای بیش از ۱۱۶۰ و 
زمان‌های بیشتر از ۳۰ دقیقه سبب انحلال ذسبی کاربیدها و در شت شدن دانه‌ها می شود. تصاویر میکرو سکوپ الکترونی روبشی (81504) پس ا زآنیل 
انحلالی ذشان داد که نرخ انحلال کاربیدها تحت شرایط یکسا نآنیل, برای نمونه با 7۸ کاهش ضحخامت بیشتر از نمونه دیگر است. استحکام تسلیم 
نمونه با کاهش ضخامت ۸4 بسیار بالاتر از نمونه با 1۰ کاهش ضخامت بود که پس ا زآنیل انحلالی در دمای ۷ ۱۱۶۰ به مدّت ۱۰ دقیقه استحکام 
تسلیم نمونه با 1۸8 کاهش ضخامت مجدداً افت کرد؛ اقا برای نمونه 7۰ با انجام ف ایند آنیل انحلالی تحت شرایط مشابه نه‌تنها افت استحکام رخ نداد 
بلکه بهبود داکنیلیته نیز ملاحظه شد. 


واژه‌های کلیدی سوپرآلیاژ 188 3:6۰ کرنش, آنیل انحلالی. خواص مکانیکی, بررسی ریزساختار. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ٩۳/4/۲۰‏ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۸/۱/۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناسی ارشد. پژوهشکد؛ مواد فلزی. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 
(۲) نویسنده مسئول, دانشیار پژوهشکد؛ة مواد فلزی. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. ط6 )۱ ۵) زعجماطاج هی :له 
(۳) استادیار پژوهشکده مواد فلزی, دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 


(۶) محقق, استادیار پژوهشکده مواد فلزی. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 
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مقدمه 

سوپرآلیاژ 188 ۴12065 یکی از آلیاژهای پرکاربرد پایه کبالت 
است که ازجمله خواص مهم آن می‌توان به حفظ خواص 
مکانیکی حتی در دماهای بالای سرویس و همچنین مقاومت 
به خوردگی مناسب در همان شرایط اشاره نمود [1-3. 
مکانیزم استحکام دهی در اين آلیاژ رسوب کاربیدها و 
همچنین حضور ترکیبات محلول جامد گزارش شده است. 
حضور کاربیدهای نوع 12:06 و ۷166 (۷ یک یا چند عنصر 
فلزی است) سبب استحکام این آلیاژ می‌شوند که بنا بر 
محدود؛ دمایی و زمان آنیل هرکدام از کاربیدها می‌توانند 
به‌تنهایی یا با یکدیگر رسوب کنند [3,4]. 

محدودة دمایی تغییر شکل این آلیاژ باریک و بین 
۱۰۰۳-6۵ گزارش شده است. در مراجع [5,6] نیز 
تأثیر میزان کرنش یا کاهش ضخامت بر ریزساختار و خواص 
مکانیکی آلیاژ [(00-2907-610-0.14) حین فرایند نورد گرم 
بررسی و نشان داده شده که افزایش میزان کرنش سیب بهبود 
استحکام و سختی در اين آلیاژ شده است اگرچه این افزایش 
استحکام افت اندک ازدیاد طول را نیز به دنبال داشته است. 
در آن مطالعات مکانیزم افزایش استحکام. ریزدانه‌سازی 
(111060600 من)) و همچنین تبدیل مرزهای دوقلویی با 
انرژی اندک (23) به مرزهای کم‌زاویه (160عظه م1 با 
انرژی بیشتر گزارش شده است. در مراجع [2,3] نیز نشان 
داده شد که پس از تغییر شکل گرم آلیاژ 188 5عصود0 
عملیات آنیل انحلالی انجام می‌گیرد اما پژوهشگران دیگری 
[7] نشان دادند که در آلیاژ 25 71068 که تفاوت آن با آلیاژ 
8 1127068 جایگزینی نیکل به‌جای کبالت است. عملیات 
حرارتی آنیل در دماهای مختلف در زمان ۳۰ دقیقه نه‌تنها 


بررسی اث رکا رگرم ‏ وآنیل انحلالی بر ریزسانعتار و خواص مکانیکی... 


موجب بهبود خواص استحکامی نشده بلکه افت ازدیاد طول 
را نیز به دنبال داشته است. همچنین پژوهشگر دیگری [8] 
نیز به رشد سریع دانه‌های تبلور مجدد یافته با دما برای آلیاژ 
5 1127069 اشاره نموده است. در پژوهش حاضر سعی بر 
آن است تا علاوه بر اثر میزان کرنش اعمالی حین نورد گرم 
بر ریزساختار سختی و خواص کششی آلیاژ 188 1127269 
تأثیر عملیات حرارتی پس از کار گرم نیز بر ریزساختار و 
خواص مکانیکی این آلیاژ مورد بررسی قرار گيرد. 


روش پژوهش 

ابتدا شمش اولیّه آلباژ از طریق ذوب در کورة القایی و به 
دنبال آن ذوب مجدد تحت سرباره الکتریکی (۳5) با ابعاد 
7 ۱۰۷۵*۷۱۵۰ تهیه شد. همچنین جهت همگن‌سازی, 
شمش در دمای ۱۳۰۰ و به مدّت ۳ ساعت حرارت دهی 
و سپس در آب سرد شد. مقدار عناصر آلیاژی موجود در 
شمش. به‌وسیلهٌ دستگاه کوانتومتری مدل 2004 5066107 
تعیین و ترکیب شیمیایی مطابق جدول (۱) ارائه شده است. 

عملیات نورد گرم روی شمش همگن‌سازی شده در 
دمای * ۱۱۵۰ انجام شد. بدین ترتیب که شمش به ملات 
یک ساعت در دمای نورد نگه‌داری و طی پاس‌های متعدد 
نورد شده و نهایتاً در آب سرد شد. در اين فرایند دو نمونه به 
ابعاد ۳۲ ۱۰۰۱:۵۰۲۰ برش خوردند و در هر پاس از نورد 
به میزان 100 ۱ (معادل با کرنش ۰/۰۱ کاهش ضخامت 
یافتند. درنهایت یک نمونه با ضخامت نهایی عتطة ۸و دیگری 
با ضخامت نهایی عتت ۳ معادل با کاهش ضخامت‌های ٩۰‏ و 
۵ (به ترتیب کرنش معادل ۱/۰۵ و ۲/۱۹) حاصل شد. 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی سوپرآلیاز 188 دعصرف (۷۷۹۸) 


نام عنصر 6 1 7 ۳6 


محدوده استاندارد ۵۰ | ۲۶-۲۰ | ۱۲-۱۳ نک 


نمونه پژوهش ‏ | ۲۱/۵۳ | ۲۲/۵۰ | ۱۵/۵۱ | ۱/۱۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


زو ‌ ۲ 5 4( 
۵> | ۵/:> | ۰/۱۰/۱۵ | ۰۲/:> | ۰/۰۱۵ ] باقیمانده 
۳۳ ۰/۱۱ ۲۳ ۰/۰۵ | باقیمانده 


سال سی و یکم شمارهُ یک» ۱۳۹۸ 


مهدی سمیعی زفرقندی- سید مهدی عباسی- مریم مرکبانی- حسن بدری 


جهت دستیابی به ساختاری با ویژگی‌های فیزیکی و 
مکانیکی مناسب نمونه باید تحت عملیات آنیل انحلالی قرار 
گیرد. ازاین‌رو نمونه‌ها پس از عملیات نورد گرم در دماهای 
6۵ ۵ و ۱۲۰۰ برای هر دو شرایط 
نوردی تحت عملیات آنیل انحلالی قرار گرفتند. زمان‌های 
۰ ۳۰ ۰ و ۱۲۰ دقیقه برای هر دما در نظر گرفته شد و 
نمونه‌ها پس از اتمام عملیات در آب سرد شدند. آزمایش 
سختی‌سنجی طبق استاندارد [9] توسط دستگاه ۷۷۸۲ 851 
۲ ۵۳0069 تحت شرایط نوردی و همچنین پس از ال 
انحلالی و آزمایش کشش در دماق معط نیز طبق, استالذارد 
88 ۸5۲۷ و توسط دستگاه 8502 1051700 با سرعت 
حرکت فک "۱۳۳.10 ۲ در شرایط مشابه انجام شد [10]. 
همچنین جهت بررسی‌های ریزساختاری از میکروسکوپ 
نوری مدل 32651 5داعا0 و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل ۷۳۵۸۵3 ۲65620 استفاده شد. فازهای ثانویّه 
نیز توسط آنالیز و (رروم‌عمتهعمه وتمهمونل رععص) 
شناسایی شدند. نمونه‌ها پس از سنباده‌زنی از مش ۱۰۰ تا 


۷۹ 


م۳ توسط خمیر الماس ۱ میکرون پولیش شده و در 
محلول 20 11 +3790 ۳۱۵ 10 حکاکی شدند. 


نتایج و بحت 
بررسی ریزساختار پس از نورد گرم 
شکل (۱) ریزساختار سوپرآلیاژ 188 117068 را در دو حالت 
نشان می‌دهد. هرچند عملیات همگن‌سازی سبب انحلال 
میزان زیادی از فازهای ثانویّه می‌شود. امّا بااین‌حال تمام 
کاربیدها حل نشده‌اند و به‌صورت پراکنده در ساختار حضور 
دارند. برای آلیاژ پایه کبالت -0-10.7(1-7.81 25.5 -00 
» 042 نیز پس از نگه‌داری شمش به مدّت ۶ ساعت در 
دمای مشابه کاربیدها در ساختار حضور داشتند [11]. 


انجماد شکسته شده و دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی همراه 


با دوقلویی‌های آنیل شکل گرفته‌اند. 


شکل (۱) ریزساختار نوری آلیاژ 188 1(069] الف) در حالت ریختگی و همگن‌سازی شده در دمای ۱۲۰۰۳0 ب) پس از ۰ نورد گرم. 


سال سی و یکم شمارة یک, ۱۳۹۸ 


نشرية مهندسی منالورژی و مواد 


۶. 


اندازه دانه [ ۲ 
کر حجنی کایب‌دها | |۵۰ 


4 نت 


4 
دح 


متوسط ان دازه دانه (۳0) 


۶. ۸۵ 


میزان کاهش ضخامت/ 
شک( کیرات انل ارم طاه و کس عم رشویات کارتیفی نا تقبیر 
میزان کاهش ضخامت در نورد گرم آلیاژ 188 وععر۲۲ 
در شکل (۲) تفاوت‌های ریزساختاری در دو حالت 
مختلف نوردی به‌صورت کمّی نشان داده شده است. ملاحظه 
می‌شود که افزايش میزان کاهش ضخامت سبب ریزدانگی و 
افزایش نسبی کسر کارببدها در ساختار شده استتتار 
ازآن‌جایی که مرزدانه‌ها نیز محل رسوب‌گذاری کاربیدها 
و کاربیدهای بیشتری در ساختار رسوب می‌کنند. همچنین با 
توجه به یکسان بودن میزان کاهش ضخامت در هر پاس؛ 
نمونه با کاهش ضخامت ۸8۵ تعداد پاس‌های بیشتری تحت 
عملیات نورد قرار گرفته است؛ لذا بیشتر در معرض حرارت 
دهی در دمای نورد بوده و این مطلب نیز می‌تواند دلیلی بر 
افزایش کسر حجمی کاربیدها در این نمونه باشد. نوع 
کاربیدها و تحولات آن با آنیل انحلالی در بخش بعد به‌طور 
مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
درحالی که حضور کاربیدها بیش از یک میزان مشخص 
علاوه بر افزایش استح کام می‌توا ند اثرات نامطلوبی بر 
داکتیلیته داشته باشد [12-14]. 


پررسی ریزساختار پس از آنیل انحلالی 
پس از انجام عملیات نورد گرم در دو شرایط ٩۰‏ و ۸۵ 
کاهش ضخامت. نمونه‌ها تحت عملیات آنیل انحلالی قرار 
گرفتند. ریزساختار حاصل از عملیات آنیل انحلالی پس از 
تغییر شکل سویرآلیاژ 188 11765 در شکل‌های (۳) و (1) 


بررسی اث رکا رگرم ‏ وآنیل انحلالی بر ریزسانعتار و حواص مکانیکی... 


نشان داده شده است. افزايش دمای آنیل علاوه بر درشت 
شدن دانه‌هه سبب تغییرات میزان کاربیدها در ساختار و 
همچنین اندازه آن‌ها شده است. 

همچنین در ش کل (۵) اطلا عات کمّی مربوط به 
ریزساختارها پس از عملیات آنیل انحلالی خلاصه شلده 
است. همان‌طور که در ریز ساختارهای شکل (۳) و (4) نیز 
ملاحظه می‌شود با افزایش دما و زمان آنیل انحلالی برخی از 
دوقلویی‌های آنیل ضصمن افزایش اندازه دانه در ساختار 
توسعه یافته‌اند. شکل (۵) علاوه بر تغییرات اندازه دانه. 
تحولات کسر طولی دوقلویی آنیل را نیز با دما و زمان آنیل 
نان می‌د هد. همچنین جهت بررسی کمّی تحولات 
دوقلویی آنیل می‌توان از رابطةٌ (۱) نیز استفاده کرد. در این 
رابطه متو سط طول دوقلویی‌های تو سعه یافته در هر دانه بر 
متو سط اندازه دانه ت سیم خواهند شد. بدین ترتیب های 
حاصل در هر مرحله از آنیل انحلالی (تغییر دما و زمان) 
میزان‌های مختلفی حا صل خواهد شد و تغییر روند تو سعه 
دوقلویی‌های آنیل را مشخص خواهند کرد: 


امصع۱ مش ۵۶ صنهممظ 
)۱( ۰ سس بت یز 


6 90۱۱0217 صتحجع ۵۴ صهم2ظ 


در نمودارهای شکل (۵) ملاحظه می شود تغییر زمان 
آنیل انحلالی از ۱۰ به ۳۰ دقیقه سبب تغییر محسوسی در 
ندازه دانه و همچنین دوقلویی‌های آنیل نشده است. امّا 
فزايش دمای آنیل از 6" ۱۱۶۰ به 0" ۱۱7۰ در همین زمان 
برای نمونه ۸۵/ سبب افزایش قابل ملاحظه اندازه دانه شده 


ست. افزایش زمان آنیل انحلالی از ۳۰ به 2۰ دقیقه در 
تمامی حالات به‌جز دمای 0" ۱۱۶۰ برای نمونه ۰ سبب 
رشد شدید دانه‌ها شده است؛ بنابراین یک زمان بحرانی 
برای اکثر دماهای آنیل انحلالی وجود دارد که پس‌ازآن ر شد 
شدید دانه رخ می‌دهد. فاور و همکارانش [15] نیز نشان 
داد ند برای الیاژ 25 ۲1۷865 اندازه دانه های تبلور مجدد 
دینامیکی با آنیل انحلالی در دمای 0" ۱۲۰۰ با افزایش زمان 
از ۱٩‏ به ۸۳ دقیقه به بیش از دو برابر رسیده است درحالی که 
با افزايش زمان از ۸۳ به ۱۸۰ دقیقه اندازه دانه هاء تخیر 
قابل ملاحظه‌ای نکرد. شکل (1) تغییرات اندازه دانه را در 
زمان ثابت آنیل برای دو نمونه با میزان کرنش‌های مختلف 


بررسی کرده است. 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


مهدی سمیعی زفرقندی- سید مهدی عباسی- مریم م رکباتی- حسن بدری ۸۱ 


شکل (۳) ریزساختار نوری آلباژ 188 ۴1۵۷065 پس از 7/71۰ کاهش ضخامت حین نورد گرم و آنیل انحلالی در زمان ثابت ۳۰ دقیقه الف) 0" ۱۱۶۰ 


ب) 0" ۱۱۲۰ ج)0 ۱۱۸۰۳ د) ۱۲۰۰۳6 و سرمایش در آب 


شکل (4) ریزساختار نوری آلیاژ 188 132765 پس از ۸۵/ کاهش ضخامت حین نورد گرم و آنیل انحلالی در زمان ثابت ۳۰ دقيقه الف) 0" ۱۱۶۰ 
ب) 0" ۱۱۰ ج)0 ۱۱۸۰۳ د) ۱۲۰۰۳6 و سرمایش در آب 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ بل فهقاسیی ال زین مراد 


۸۲ بررسی اث رکا ر گرم وآنیل انحلالی بر ریزساحتار و خواص مکانیکی... 


۳ ۱ رادم چا 6۵ چس 
أخت وق میفایی سا ۵ 
6۵ 0-۷ 
1 ۷۲.۰ 6۰ 1 
و اتیب ۱ ۳ 
4 4 هت . 
1 ۷ ق 9 ۱ 
۳ ۳۹ 1 ۹ ۰ 
[ | سس 4 ۱ و ۱ 
۳-۹ ۳۹ ۳۳۰ 1 س_ 
ع ۰ 4 عِ 
3 1 1 سرب 2 
ی ۰ - ۳ ۲۷ / و ت 
‌ 1 4 
: ۲ يس 
۰ ۳ ۰ ۰ 
۹ 5" 
۳ ۴ ۰ 
مان آنیل لحلانی (دقیفه) زسان الیل انعلالی (دقیفه) 


شکل (۵) تغییرات اندازه دانه و طول دوقلویی‌های آنیل در دانه پس از آنیل انحلالی برای آلیاژ 188 11065 الف) پس از کاهش ضخامت ۰ ب) 


پس از کاهش ضخامت ۸۵ 


۰ سبب انحلال کسر قابل‌توجهی از کاربیدها همراه با 
۱" ‌ تغییرات ساختاری پس از آنیل از تصاویر 517۷ کمک گرفته 
مسب ] ۰ شد. بدین منظور تغییرات کاربیدها با دمای آنیل در زمان 
سک ۳ ثابت ۲۰ دقیقه برای نمونه با ۸1۰ کاهش ضخامت در نظر 

5 گرفته شد. شکل (۸) تصاویر مورد بحث را نشان می‌دهد. 
| کاربیدهای نوع 1۷160 در دماهای بیشتر از 6* ۱۰۰۰ می- 
سب سمس وی سب بسا ۱۰ توانند مستقیماً از زمینه رسوب کنند. این نوع کاربید غنی از 
موی ۲ تنگستن گزارش شده است [8,16] و ترکیب آن‌ها شامل 
شکل (): تغییرات اندازه دانه با دمای آنیل برای نمونه 188 2165 با )لاه 00:۷۷ است که در ان 2+0+6+026 بوده همچنین 
فو مان کاهش اشامت ملیت درد زان ایس ۱۳ وه کاربید یاد شده می‌تواند شامل ترکیبات مختلفی از نوع 


از شکل 9 شاخول شود افزایش دمای آنیل از 0 ۳(" و حتی 0 باشد [8]. 


۱ وا موه ۵ تیوه که مسبت رن 
اندازه دانه به بیش از دو برابر حالت قبل از آنیل آن شده است 
درحالی که میزان رشد برای نمونه ۰1۰ نورد در زمان ۱۰ دقیقه 
ی و ۵ 
5 از رسوبات نشان داد که کاربیدهای رسوب کرده در 
تاودا «اقه فقاوی دای بط بر کی ای رل 
مشابه ترکیب کاربید 1۷6 گزارش شله در مراجع هستند 
[11,15] که در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. در مراجع 
[15,16] نیز برای آلیاژز 25 1106 انحلال کاربیدها در دمای 


در دمای 1" ۱۱۶۰ برخی از کاربیدها در مرزدانه نیز 
حضور دارند (شکل ۸-الف) امّا در دماهای بالاتر کاربیدهای 


مرزدانه‌ای به‌طور کامل از بین رفته و کاربیدها به‌صورت 


می‌دهد نمونه ۸۵ نورد شده انرژی ذخیره شده بسیار بیشتری 
نسبت به نمونه 7۰ نوردی داشته که این انرژی با آنیل 
انحلالی در زمان‌ها و دماهای کمتری آزاد می‌شود. شکل (۷) 
ریزساختار نوری نمونه ۸۵/ نوردی را با آنیل انحلالی در 
زمان ثابت نشان می‌دهد. 

همان‌طور که ملاحظه می‌شود با آنیل انحلالی نمونه در 
دمای 0" ۱۱۶۰ به مدّت ۱۰ دقيقه دانه‌ها با متوسط اندازه‌ای 
حدود ۸۳ ۲۲ و رسوب قابل ملاحظه کاربیدها در ساختار 1 7 
تمه یهن (فل ۷ الفتعه ها انش دبای انیب م. ‏ . که با انحلال آن‌ها فرصت رشد برای دانه‌ها به وجود می‌آید. 


6 ۱۲۰۰ مشاهده شده است؛ بنابراین می‌توان درشت شدن 
دانه‌ها با افزايش دمای آنیل را به انحلال کاربیدهای مرزدانه‌ای 


نسبت داد. به‌عبارت‌دیگر کاربیدها ممانعت کننده رشد هستند 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شمار یک, ۱۳۹۸ 


مهدی سمیعی زفرقندی- سید مهدی عباسی- مریم م رکباتی- حسن بدری ۸۳ 


تک هبتر ۱ سل 1۷ ده پلور ۱ 
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‌ زیت ۲ ۱ ۷ص رم ۱ ۹ 
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۳۱ « 4 مه دس ۳۳ ۰ ۳ رخد دنه ۷ 
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۳۳ ۰ 5 ۱ ِِ 
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شکل (۷) ریزساختار نوری آلیاژ 188 121065 پس از ۸۵ کاهش ضخامت با نورد گرم و آنیل انحلالی به مدّت ۱۰ دقيقه الف) 6" ۰۱۱۶۰ 


ب) 0" ۱۱۲۰ و سرمایش در آب 


شکل (۸) ریزساختار 5151 آلیاژ 188 11765 پس از نورد گرم با کاهش ضخامت 1۰ و آنیل انحلالی در ۳۰ دقیقه در دمای الف) ۵" ۱۶۰ 
ب) 6" ۱۱۸۰ 


شکل )٩(‏ نتایج آنالیز ۴۳5 از رسوبات کاربیدی موجود در آلیاژ 188 :1306 پس از آنیل انحلالی در دمای 6" ۱۱۶۰ 


ری مهنیسی لوزن ی مراد سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


۸ 


بررسی اث رکا ر گرم وآنیل انحلالی بر ریزسانعتار و عواص مکانیکی... 


جدول (۲) تغییرات کسر حجمی و اندازه کاربیدها برای نمونه‌های 188 ۳۲2065 پس از آنیل در زمان ۲۰ دقیقه در دماهای مختلف 


کاهش ضخامت / دما (20) کسر حجمی کاربیدها (/) اندازه متوسط ذرات کاربیدی (ل) 
۱۱۶۰ ۳ ۱۳/۹ ۶ ۳ ۱/۹۱ 
۳ 
۱۱۸۰ ۹ ۱۲۱/۸۲۹۸ 
٩ ۶ ۱۱۰‏ ۳/۸ 2۵/۲ ۱/۲ 
۸۵ 
۱۱۸۰ ۲ ۰/۸ ۱/۱1۸ 


شکل (۱۰) ریزساختار 9810 آلیاژ 188 1181065 پس از نورد گرم با کاهش ضخامت ۸۵/ و آنیل انحلالی در دمای 6* ۱۱2۰ 


الف) ۳۰ دقیقه ب) ٩۰‏ دقیقه 


مسان انبسل انحلالسی انفیشسه) 


شکل (۱۱) تغییرات میزان سختی آلیاژ 188 1127065 پس از آنیل انحلالی در دمای 70 ۱۱۸۰ 


تحولات میزان کسر کاربیدها و متوسط اندازه هر کاربید 
بررسی شد که نتایج آن در جدول (۲) گزارش شده است. 
همچنین مرجع [16] نیز گزارش کرده است که افزایش دمای 
آنیل انحلالی سبب درشت شدن رسوبات کاربیدی برای آلیاژ 
5 1127768 می‌شود. 

روند تغییرات کسر حجمی کاربیدها با زمان آنیل در 
دمای ثابت نیز روی نمونه ۸۵/ بررسی شد. شکل (۱۰) 
تصاویر ریزساختارهای حاصل از ٩۳116‏ نموثه یاد شده را در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


دمای ثابت نشان می‌دهد. 

افزایش زمان آنیل سبب انحلال بیشتر کاربیدها شده که 
این حالت سبب درشت شدن دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی 
و توسعه دوقلویی‌های آنیل در ساختار می‌شود. از طرف دیگر 
نرخ انحلال کاربیدها برای نمونه با کاهش ضخامت ۸۵ 
بیشتر از نمونه با 7۰/ کاهش ضخامت تحت شرایط یکسان 
بود؛ بنابراین از تصاویر 8۳1 نیز ملاحظه شد که افزايش 


دمای آنیل و افزايش زمان آنیل از ۳۰ به 1۰ دقیقه سبب 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


مهدی سمیعی زفرقندی- سید مهدی عباسی- مریم م رکباتی- حسن بدری 


انحلال کاربیدها ضمن درشت شدن دانه‌ها می‌شود. 


خواص مکانیکی سختی 

آزمایش سختی‌سنجی ویکرز در حالات مختلف نوردی و 
نورد+آنیل انجام شد. بدین ترتیب می‌توان اثر میزان کرنش و 
همچنین آنیل انحلالی پس از تغییر شکل را بر سختی آلیاژ 
8 ۲12069 بررسی کرد. شکل (۱۱) نشان‌دهنده تغییرات 
میزان سختی در حالات مختلف است. 

سختی نمونه با ۸۸۵ کاهش ضخامت در حالت نوردی 
به میزان قابل توجهی بیشتر از نمونه با 7۰/ کاهش ضخامت 
در شرایط مشابه است. علّت افزايش سختی را می‌توان به 
ریزدانه‌سازی و همچنین افزايش چگالی نابه‌جایی‌ها در اين 
شرایط نسبت داد امّا پس از آنیل انحلالی حتی در زمان ۱۰ 
دقیقه سختی نمونه ۸۵ به ۲1۷ ۲۵۷ افت می‌کند درحالی که 
برای نمونه ۸1۰ آنیل انحلالی تا ۳۰ دقیقه نیز سبب افت میزان 
سختی نشده است. این مطلب نشان از نرخ رشد سریع‌تر 
دانه‌ها با دما و زمان آنیل برای نمونه ۸۵/ دارد. همچنین می- 
توان اظهار کرد توسعه مرزهای دوقلویی با آنیل انحلالی که 
در شکل (۵) بررسی شد تأثیر مثبتی بر میزان سختی نداشته 
است. گزارش شده است که قسمت هم‌سیمای دوقلویی‌ها 
می‌توانند با آنیل در داخل دانه توسعه یابد (طول آن افزايش 
پیدا کند) امّا قسمت غیر هم‌سیمای آن (عرض آن) تغییری 
نیافته است. قسمت هم‌سیمای دوقلویی‌ها انرژی به‌مراتب 
کمتر از قسمت غیرهم‌سیمای آن داشته و تأثیری روی بهبود 
خواص مکانیکی ندارند [17,18]. 


کشش دما محیط 
نتایج حاصل از آزمایش کشش در شرایط مختلف برای آلیاژ 
58 ۲۲۵۷06 در شکل (۱۲) ارائه شده است. استحکام تسلیم 
نمونه 1۸۵ نورد شده تقریباً دو برابر استحکام تسلیم نمونه 
۰ است. همان‌طور که گفته شد علّت این افزایش استحکام 
ریزدانه‌سازی و همچنین تبدیل مرزهای با انرژی اندک (23) 
پا همان مرزهای دوقلویی هم‌سیما به مرزهای کم زاویه 


(160ع20 10۷) در اثر اعمال کرنش‌های زیاد است. مرزهای 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


۸50 


کم زاویه انرژی بیشتری نسبت به مرزهای دوقلویی دارند. 
همچنین پیدایش زیرساختار (0076»تاد60) با اندازه 
کریستالیت‌های اندک از دیگر مکانیزم‌های گزارش شده برای 
توجیه این افزایش استحکام بوده است [5,6]. کسرحجمی 
کاربیدهای نمونه ۸۵/ نورد شده نیز بیشتر از نمونه ۸1۰ بود 
که این شرایط افزايش استحکام و کاهش داکتیلیته را در پی 
داشت. آنیل انحلالی پس از کار گرم حتّی در زمان‌های اندک 
نیز اثرات نامطلوبی بر استحکام نمونه 7۸4 داشته است. 
چراکه نرخ رشد و انحلال کاربیدها در آن به‌مراتب بیشتر از 
نمونه ۸۰ است. اما آنیل انحلالی کوتاه‌مدّت برای نمونه 7 
در دمای ۱۱۶۰۳۵ ضمن حفظ استحکام سبب بهبود میزان 
داکتیلیته نیز شده است. 

بنابراین اگر نیاز به استحکام بسیار بالا باشد. اعمال 
میزان کرنش‌های زیاد (کاهش ضخامت‌های بیشتر) بدون 
انجام عملیات آنیل پس از تغییر شکل. می‌تواند پاسخگوی 
آن نیاز باشد. شایانذکر است اختلاف میزان تنش تسلیم و 
تنش حداکثر در حالت نوردی برای نمونه ۸۵/ کمتر از نمونه 
۰ است. این حالت نشان می‌دهد اگر نیاز به ماده‌ای با تغییر 
شکل مناسب در دمای محیط باشد. نمونه با .77 کاهش 
ضخامت آرجح است جراکه در تنش‌های کمتری تسلیم شده 
ولی اختلاف تنش تسلیم با تنش حداکثر آن قابل‌ملاحظه 
است. روند مشابهی از تغییرات میزان استحکام برای آلیاژ -) 
290-6101 پس از نورد گرم تا 14۲/۸ کاهش 
ضخامت. مشاهده شد [5]. امّا تأثیر آنیل انحلالی پس از کار 
گرم بر ریزساختار و خواص مکانیکی در پژوهش یاد شده 
بررسی نشد. به نظر می‌رسد یک میزان تغییر شکل بحرانی 
وجود دارد که پس‌ازآن خواص مکانیکی وابسته به اندازه دانه 
به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. ملاحظه شد با افزایش 
میزان کرنش حین کار گرم. انرژی ذخیره شده ماده افزایش 
یافته و این افزایش انرژی با آنیل انحلالی به‌سرعت آزاد می- 
شود؛ بنابراین با توجه به کاربرد و موقعیت سرویس‌دهی با 
توجه به نتایج و بحث مذکور می‌توان آلیاژی با خواص مورد 


نیاز را تولید نمود. 


۸۹ 


‌ تصش نلاس 


۱۱ 


زان کساهشی خس‌خناست 


نش لیم ۸۸0۱ 


بررسی اث رکا ر گرم وآنیل انحلالی بر ریزساعتار و خواص مکانیکی... 


۱۸ 


شکل (۱۲) نتایج خواص کششی دما محیط برای آلباژ 1127069188 الف) استحکام تسلیم. ب) استحکام کششی. ج) ازدیاد طول. د) کاهش سطح مقطع 


1 


ی 


نتیجه گیری 
افزایش میزان کرنش حین فرآیند کار گرم سبب ریزدانگی 
و افزابشن شنبی کنر کازیت‌ها می شوه جاک کازییدها 
تمایل به تجمع در اطراف عیوب دارند و افزایش کرنش 
سبب افزایش مرزهای دانه و عیوب می‌شود. 


. آنیل انحلالی پس از کار گرم برای نمونه‌های نورد شده با 


هر دو کاهش ضخامت. نشان داد که افزايش زمان آنیل از 
۰ به ۱۰ دقیقه در دماهای بیش از 7 ۱۱۶۰ سبب رشد 
قابل ملاحظه اندازه دانه خواهد شد که رشد مستلزم انحلال 
کاربیدها است که به‌عنوان موانع بر سر راه مرزها عمل 
ان 

نرخ رشد دانه (افزایش اندازه دانه نسبت به حالت نوردی) 
با افزایش دمای آنیل انحلالی برای نمونه 7۸۵ نورد شده 
بسیار بیشتر از نمونه ۸1۰ نوردی بود؛ زیرا انرژی ذخیره 
شده در اثر اعمال کرنش در نمونه مذکور بسیار بالاتر از 


نمونه دیگر است. 


. نتایج آنالیز 3795 از ذرات رسوبی. تنها حضور کاربیدهای 


غنی از تنگستن ۷860 را پس از کار گرم و آنیل انحلالی 


تائید کرد. همچنین افزايش دما و زمان آنیل سبب انحلال 
بیشتر کاربیدها در زمینه شد. 


. سختی نمونه ۵ نورد شده در حالت نوردی بیش از یک 


و نیم برابر سختی نمونه 77۰ بود که پس از آنیل انحلالی 
در دمای 7 ۱۱۸۰ و زمان‌های مختلف مقادیر سختی هر 
دو نمونه به یکدیگر نزدیک شد که علّت رشد سریع‌تر 
دانه‌ها با دما و زمان برای نمونه با کاهش ضخامت ۸۵ 


است. 


1 ریزدانگی و کسر حجمی بیشتر کاربیدها برای نمونه 7۸۵ 


نورد شده سبب شد که استحکام تسلیم نمونه مذکور 
نزدیک به دو برابر نمونه 41۰ شود. امّا پس از آنیل انحلالی 
به مات ۱۰ دقيقه در دمای * ۱۱۶۰ رشد دانه و انحلال 
پیشتر کاربیدها افت استحکام بیشتری برای نمونه ۸۵/ 
نورد شده نسبت به نمونه 7۰/ داشت؛ بنابراین آنیل 
انحلالی در زمان‌های کوتاه می‌تواند سبب بهبود خواص 
کی از بط بش اسان سس ها نخاها از ویک وا نود 


ها شود. 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 
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